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研究成果の概要（和文）：本研究では，「リアルタイム制御可能な音声対話システムの構築」を行った．本シス
テムはROSのアーキテクチャを採用しており，システム開発時の通信管理やデバッグを効率的に行えるようにし
た．
またこのシステム内で用いるための応答タイミング制御モジュールである「相槌タイミング制御モジュール」の
構築を行った．リアルタイム動作を実現させるために，単純な音響的情報のみを用いている．モデル構成も単純
なLSTMのモデルとした．このモデルで，相槌タイミングをF値0.933という高精度で生成することが可能である．
また，これらについてオープンソースとしてgithubで公開し，広く一般に利用可能とした．

研究成果の概要（英文）：In this research, "construction of a real-time controllable spoken dialog 
system" was conducted. This system uses ROS architecture, which enables efficient communication 
management and debugging during system development.
We also built the "back-channel timing control module," which is a response timing control module 
for use in this system. To achieve real-time operation, only simple acoustic information is used. 
The model is a simple LSTM model. This model is capable of generating the timing of the back-channel
 with an F-value as high as 0.933.
The model is open-sourced on github and widely available to the public.

研究分野： 音声対話システム
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  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
最近のChatGPTなどの大規模言語モデルの高精度化に伴い，音声対話システムに対しても，より高精度で自然な
対話が期待され始めた．そして，自然に対話を行うためには対話のテンポが非常に重要であるものの，これまで
の音声対話システムでは，設計上の問題で実現不可能であった．
本研究の成果により，この問題が解決され，リアルタイムに制御が可能な音声対話システムを開発・動作させる
ことが可能となる．高速に動作可能な相槌応答タイミング生成モデルも構築し，本システムに搭載したことか
ら，音声対話システム開発者は，応答内容やその他の部分に注力してシステム開発することで，自然な音声対話
システムを実現できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，スマートフォンの普及やその上で動作する音声認識ソフトウェアの精度の向上などに
より，音声入力やその応用である音声対話エージェント（Apple Siri，Google Assistant，Amazon 
Alexaなど）が普及しつつある．また，家庭用ロボット（ソフトバンク Pepperなど）も一般販
売され，今後広く一般家庭に普及することが見込まれる．しかし，現在一般に利用されている音
声対話システムは一般ユーザが期待する高度な対話を実現することはできない．人間同士の対
話のような自然でスムーズな対話の実現には程遠いのが現状である．スムーズな対話が行えな
い一つの要因としては，対話のテンポ・応答タイミングが考慮されていないことが原因であると
考えられる．現在一般的に採用されているクライアント・サーバ型のシステム形態では，適切な
応答タイミングに間に合わないほど，サーバとの通信に時間が掛かってしまうため，この問題へ
の対処は難しい．応答タイミングに関する知見では，音声対話システムとの対話にてシステムの
応答時間（ポーズ長）が 2 秒を超えてしまうとそれだけで対話が破綻してしまうと言われてお
り[①，②]，応答に 4秒以上[③]かかる現状のクライアント・サーバ型の音声対話システムでは，
テンポ・応答タイミングの良い対話の実現は不可能である．本研究では，近年の音声対話システ
ムで軽視されがちな「対話のテンポ」を改善し，そこからスムーズな対話を行うことができる音
声対話システムの実現を目指す．我々が扱うテンポとは，具体的には，応答タイミング（適切な
間「ま」）や音の大きさ，高さ，速さなどの韻律情報のことを指す． 
また，一般的な音声対話システムは，音声認識・言語理解・対話管理・応答生成・音声合成の

5つのモジュールから構成されるが，それぞれが個別に研究・実装されていることから，モジュ
ール間で情報を相互に共有することが困難である．この問題を解決しつつ音声対話システムを
開発するためには，幅広い知識が必要であり（音声，言語，対話，これらを統合実装するソフト
ウェア技術ノウハウ等）各分野の専門家が片手間で構築できるものではない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，人間同士の対話と同じような，スムーズな対話を実現するためには，何が必要か
を明らかにする．また，申請者がこれまで様々な視点から音声対話システムを研究・開発して得
られた知見を活かし，また近年劇的に発展している音声言語情報処理，機械学習技術を取り入れ
ながら，テンポの良い対話が可能な音声対話システムの実現を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，（１）テンポ制御可能な音声対話システムの構築（２）対話のテンポ制御のため

の相槌タイミング予測モデルの構築（３）研究成果の公開，の３つのテーマについて研究を実施
した．以下にこれらの 3つのテーマごとに詳細を述べる． 
 
（１）テンポ制御可能な音声対話システムの構築 
テンポの評価に際し，システムの高精度化が必要であるため，以下の要素の研究を行った． 
音声認識では，深層学習を用いて，くだけた話し方にも対応できる音声認識モデルを構築した．
また，リアルタイムの音声認識結果出力に対応させた． 
応答生成では，自然な対話の事例を元にユーザ入力からシステム応答を生成するモデルを構

築し，リアルタイムの応答準備・出力に対応させた． 
各モジュールの統合では，ベースとなる音声対話システム構築・統合のための仕様策定，各モ
ジュールの実装，リアルタイム動作・制御への対応を行い，これらを統合し，リアルタイム音声
対話システムを構築した． 
 
①リアルタイム制御可能な音声対話システム 
システムがユーザの発話を遮ったり，ユーザの発話中にシステムが相槌を発話したりするよ

うな活発な対話を実現するためには，リアルタイムに応答を生成し，その応答を発言するタイミ
ングを判断できる音声対話システムを構築する必要がある．現在普及しているシステムの多く
はポーズ駆動型のシステムが多く，リアルタイム応答が可能なシステムとは設計方針が異なり，
そのままでは活発な対話の実現は不可能である．より自然な対話を実現するためにはシステム
の基本設計を変更し，再実装する必要がある． 
我々は以前，ロボット用の音声対話システムを構築する機会があり，ロボット環境との親和

性から ROS (Robot Operating System)を音声対話システムに導入した[④]．ロボット向けでな
い音声対話システムであっても，ROSを採用することで，開発・デバッグの効率化，各モジュー
ルの再利用性の向上，他システムとの連携が可能となるため，音声対話システム開発において非
常に有利である． 
本研究で構築した音声対話システムでは，構成するモジュールが独立しており，それぞれが

並列に動作している．それらをリアルタイムに制御し，モジュール間の通信を円滑に行わせるた
めに ROSアーキテクチャを導入した．また，対話内容の表示や音声分析結果をグラフィカルに表
示するためのダッシュボードを構築するとともに ROS に元々用意されている各種 GUI ツールも
用いる． 



（２）対話のテンポ制御のための相槌タイミング予測モデルの構築 
本研究では，リアルタイム下においてリズミカルで自然な相槌応答が可能な音声対話システ

ムの実現に向けて，少ない特徴量でも高い精度を誇る相槌タイミング予測モデルを提案する．モ
デルの学習・構築には深層学習技術を用いた． 

先行研究では学習に用いる特徴量として「ピッチ，パワー，発話開始からの経過時間」がタ
イミング予測において効果的であることが示されているので，本研究でもこれらの特徴量を採
用した．提案するモデルでは，長期的な時系列データの扱いに適している LSTM (Long Short-
Term Memory)を用いてモデルを構築した．また，既存の音声対話コーパスに対して，相槌の定義
を明確にしたうえで手作業にて相槌ラベリングを行った． 
 
①モデル 
本研究では深層学習モデルを構築して相槌タイミングの予測を行う．その際に使用するネッ

トワークモデルとして LSTMを採用した．リアルタイム下で動作する音声対話システムに搭載す
るモデルとするため，計算負荷が軽く，さらに可能な限り長い期間で発話履歴を参照できるモデ
ル構成が必要となる．LSTM であれば，計算不可を上げること無く相槌の予測の精度向上がより
期待できるため採用した． 
 
②対話コーパス 
モデル学習に用いる音声データは，『日本語話し言葉コーパス (Corpus of Spontaneous 

Japanese:CSJ)』における対話音声データを使用した．各話者の音声に対して，一定の無音区間
ごとに音声を切り分けたものを各ユーザの１発話分の音声とみなし，学習に使用する．切り分け
た後の音声の長さは，すべて 4秒から 10秒の範囲に収まっていた． 
 
③用いる特徴量 

学習に用いる特徴量は，各発話音声に対して抽出した「ピッチ，パワー，発話開始からの経
過時間」である．これらの値は，10 msシフトで算出された値を用いる（図 1）．モデルには，
これらの３つ組の値が逐次的に入力されていく． 
 
④正解データへのラベリング規則 

学習に用いるコーパスには，追加情報として相槌の有無の情報を付与した．付与する情報は
確率値とし，相槌なしを 0，相槌ありを 1とし，その間の実数値をとるラベリングデータとした．
ラベル付与の例を図 2 に示す．この図の「発話中」がユーザの発話開始から発話終了の時間を
表しており，ユーザの発話中にも相槌が打たれ得る範囲が２つ設定されている．そして，発話終
了後にも１つ相槌が想定される箇所が設定されており，それぞれについて，正規分布のような傾
きで相槌の確率値を各フレームに付与している． 

 
⑤モデルの構造 
モデルは入力が 128ユニットの LSTMと，LSTMからの出力を 20%無効化する Dropout 層，そし

て 32ユニットと 2ユニットの全結合層で構成されている．Dropout 層はモデルの過学習を抑制
するために追加した．モデルの学習については，損失関数は最小二乗誤差を使用し，最適化手法
は Adamを用いて学習を行った．バッチサイズは 256，学習率は 0.001，エポック数は 100に設定
した． 
 
（３）研究成果の公開 
本研究で得られた結果は論文として公開する．また，提案システムは，オープンソースとして

公開する．音声対話システムの各モジュールのプログラムを githubにて公開するとともに，合
わせてテンポ制御モデルの公開を行い，対話テンポを考慮した音声対話システムの研究・開発・
利用が行われやすい環境を提供する． 
 

図 1：特徴量抽出 図 2：相槌確率の付与方法 



４．研究成果 
（１）テンポ制御可能な音声対話システムの構築 
本研究で構築した音声対話システムの概略図を図 3に示す．リアルタイム制御に対応し，す

べてのモジュールが独立かつ並列に動作し，各モジュール間の入出力がどのモジュールからも
参照できるシステムを構築することを目指した．提案システムは，音声対話システムの 5つの基
本モジュール(音声認識，言語理解，対話管理，応答生成，音声合成)に加え，音響分析，応答制
御のモジュールを搭載している．音響分析モジュールは，入力音声を分析して，パワーと Fo(基
本周波数)と，それらの傾きを計算する．応答制御モジュールは，対話管理モジュールと音響分
析モジュールからの出力を受けて，応答を生成するタイミングを決定する． 
①音響分析：提案システムには，応答タイミングを決定するための特徴量を算出する音響解

析モジュールを搭載した．音響分析には，Aubioライブラリと，NumPyを使用した．ストリーミ
ング音声認識では，マイクから音声を連続的に取得し，音声認識サーバに送信する．これと同時
に，この音声データを音響解析モジュールに送信しリアルタイムに処理することで，音声の音響
的な特徴を取得している． 
②応答制御：応答制御モジュールは，得られた音響特徴量に基づき応答タイミングを決定す

る．従来のポーズ駆動型音声対話システムでは，ポーズを検出した後や音声認識結果を得た後に
応答生成・合成を行っていたため，ユーザーの発話に対してオーバーラップしたり割り込んだり
する応答は実現できなかった．しかし，提案システムでは，音響解析の結果，相槌応答を返すタ
イミングであると判断されれば，データ入力中であっても，任意のタイミングで相槌応答を返す
ことが可能である．提案システムで用いられている応答制御モデルは，申請者らがヒューリステ
ィックに算出した閾値を用いて条件判断を行うシンプルなものである． 
③音声認識：ここでは，マイクからサーバに送られたストリーミング音声をリアルタイムに

逐次処理する．これにより，ユーザーが発話中であっても音声認識結果(途中結果)を得ることが
可能となる．また，音声入力と同時に音声認識を行うため，発話終了後に音声処理・認識を開始
する場合に比べ，発話終了から音声認識完了までの時間が短くなる． 

④対話管理：ここでは，システムの応答行動が生成される．ChatGPT などの LLM（Large 
Language Model）を組み込むことも可能である．また，LLMを利用できないユーザ用に“A3RT Talk 
API”を利用可能にした．Talk API はチャットボットの作成時に使用され，チャットボットとユ
ーザ間の対話を管理する．内部モデルでは，LSTMを用いて入力文から応答文を生成している． 

⑤言語理解モジュール，応答生成モジュール：本システムの言語理解モジュールと応答生成
モジュールは，対話管理モジュール内の A3RT Talk APIが直接自然言語文を入出力しているた
め，当該モジュール内を自然言語文がそのまま通るだけであり，処理は行われていない． 
⑥音声合成：音声合成は，応答生成の出力である応答文を入力とし，それをスピーカーから

再生して出力している． 
 
 

図 4：オーバーラップを含む対話の実験結果の分析（ROS: rqt_bag） 

図 3：提案システムの概略図 



⑦オーバーラップ対話を含む対話の実験と結果の分析 
実際に音声対話システム全体を動作させ，ユーザ発話に対して途中でシステムからあいづち

を打ち，ユーザ発話終了後に応答を返している例を図 4 に示す．発話時のシステム上に流れて
いるデータは，rosbagにて記録し，図 4に示すように，rqt_bag コマンドにて GUI 表示を行い，
タイミングなどの確認を行った． 

図の例では，ユーザが「明日の，徳島の天気はどうなってますか？」とシステムに問いかけ，
システムが途中で「はい」とあいづちを打ち，その後に「調べてみます」と応答している．この
ように，ユーザの発話途中であっても，システムが応答可能である． 
通常の一問一答の音声対話システムでは，ポーズ駆動により動作するものがほとんどであり，

図に示すようにユーザの発話中に応答を返すことは不可能である．しかし提案システムでは，あ
いづちを含むシステム応答のタイミングを逐次的に決定しており，画一的な仕組みで，全体を制
御し，応答生成することが可能となっている． 
また，ROSアーキテクチャを導入したことにより，rqt_bagなどの利便性の高い既存ツールを

動作確認やデバッグなどに活用することができ，研究・開発を促進させることが可能となった． 
 
（２）対話のテンポ制御のための相槌タイミング予測モデルの構築 

評価実験として閾値ごとにモデルの予測精度を計算した結果，閾値 0.50 のときに再現率
90.5%，適合率 96.2%，F値 0.933となり，提案モデルにおける最適な閾値が判明した（表 1，図 
5）．また，比較的単純な素性を入力値として用い，またモデル構成も単純な LSTMモデルを用い
たが，高い判定精度を達成することができた．よって，本研究全体の主目的である，「リアルタ
イムに動作し，テンポ感の良い対話を実現する」ために必須となる，低計算コストにて動作する
相槌タイミング予測モデルを構築できた． 
 
（３）研究成果の公開 
①プログラムの公開 
構築した音声対話システムは，Githubの DiaROS リポジトリ（https://github．com/kitaoka-

lab/DiaROS）にて公開した．ページ内の RADME.mdを参照し，環境設定・インストールを行うこ
とで，本研究の成果であるリアルタイム音声対話システムを簡単に導入することができる．また，
音声対話システムと合わせて，相槌タイミング予測モデルも公開準備をしており追って公開予
定である． 
②ロボット実装 
本研究成果の応用として，展示物案内音声対話ロボットの構築を行った[⑤]． 
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